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第 1章 序論 
1.1  研究背景 
平成 25年は「社会資本メンテナンス元年」とも言われており，老朽化した構造物の維持
管理・更新への意識が以前にも増して高まっている 1)．図 1-1 に示す 15m 以上の道路橋の
年代ごとの建設数および累計より，わが国で 2011 年までに建設された約 16 万橋の内，お
よそ 30%にあたる約 4万 7千橋は 1955年から 1973年までの高度経済成長期に建設された
















































































































































ンクリート構造物の耐久性に影響を与える 7)．この問題に関して，わが国では昭和 59 年 6

















写真 1-1  コンクリート内部の鉄筋破断 
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1.2  既往の研究 
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(1) 超音波法 18)，19) 


































- 6 - 
 










磁コイルの励磁電圧波形を v，検出コイルの位置 A，B での検出電圧波形をそれぞれ Av ， Bv
とすると，各電圧波形は式(1.1)，(1.2)，(1.3)で表される． 
 
sinVv                                  (1.1) 
 AAA Vv  sin                             (1.2) 
 BBB Vv  sin                             (1.3) 
ここに， 
   V ：電圧波形の振幅 
     ：電圧波形の位相 
 




















































ほど磁化M は大きくなり，ある強さ以上の磁界に対して磁化は飽和して飽和磁化 sM に達













図 1-6  強磁性体のヒステリシス曲線 
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図 1-7  漏洩磁束法による破断検出手法概要 
 











1.4  論文の構成 
 漏洩磁束法による片面診断手法を提案するにあたり，①提案手法による破断診断のメカ
ニズム，②診断に影響を与える要因の検討および適用可能な範囲を明確にする必要がある．
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第 2章 破断診断のメカニズムの検討 





2.1.1  解析概要 
(1) 想定した事例 
 診断対象箇所として図 2-1 に示すような T 型橋脚梁部のスターラップ曲げ加工部での破
断を想定した．スターラップは鉄筋径が D16 でかぶりは 78.5mm，隅角部の主鉄筋の径は
D32 とした．T 型橋脚の上部には 50mm の厚さのゴム支承をはさんで PC 桁が存在し，桁
の内部の表面から 50mmの位置に径 D13の鉄筋が配置されているものとする． 
 
 
図 2-1  想定した配筋状況 
 
(2) 解析方法 
 解析ソフトは「photo-MAG(ver. 7.0000105)」を使用した．要素特性は 8節点 1次，要素
数は 267,922，節点数は 275,407である．図 2-2に解析対象のメッシュ図を示す．鉄筋の長
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図 2-2  解析対象メッシュ図 
 
表 2-1  解析ケース一覧 




































































    )2,1( i                    (2.2) 
   M：鉄筋の磁化 
   H：磁場の強さ 
   sM ：飽和磁化 
   rM ：残留磁化 
   cH ：保磁力 
 






表 2-2  解析の保磁力，飽和磁化および残留磁化 
  X成分 Y成分 Z成分 
Hc (A/m) 417 417 417 
Mr1 (A/m) 132113 132113 132113 
Ms1 (A/m) 784548 784548 784548 
Mr2 (A/m) 600000 600000 600000 









過程①(step 1～7)：測定鉄筋直上(Y = 0)にて，隅角部に磁石を接近させる． 
過程②(step 8～38)：測定鉄筋直上(Y = 0)にて，ストローク 500mmで 1.5往復させる． 
過程③(step 39～45)：測定鉄筋直上(Y = 0)にて，磁石を測定面から遠ざける． 
過程④(step 46～52)：300mm隣(Y = 300)にて，隅角部に磁石を接近させる． 
過程⑤(step 53～83)：300mm隣(Y = 300)にて，ストローク 500mmで 1.5往復させる． 
過程⑥(step 84～90)：300mm隣(Y = 300)にて，磁石を測定面から遠ざける． 
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図 2-3  外場磁石概要 
 
















step 1 2 3 4 5 6 7
 X (mm) 1090 840 590 390 290 190 150
 Y (mm)
 Z (mm)
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
28 27 26 25 24 23 22 21 20 19
29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
 X (mm)
 Y (mm)
 Z (mm) -11.5 -61.5 -111.5 -161.5 -211.5 -261.5 -311.5 -361.5 -411.5 -461.5 -511.5
step 39 40 41 42 43 44 45
 X (mm) 150 190 290 390 590 840 1090
 Y (mm)
 Z (mm)
step 47 48 49 50 51 52 53
 X (mm) 1090 840 590 390 290 190 150
 Y (mm)
 Z (mm)
54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
74 73 72 71 70 69 68 67 66 65
75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
 X (mm)
 Y (mm)
 Z (mm) -11.5 -61.5 -111.5 -161.5 -211.5 -261.5 -311.5 -361.5 -411.5 -461.5 -511.5
step 85 86 87 88 89 90 91
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2.1.2  鉄筋隅角部周辺の磁束密度分布 
(1) スターラップの帯磁状況 
 ケース 3-1，3-2 において，スターラップ直上で磁石を操作した時点（着磁過程①～③）






図 2-4  ケース 3-1，3-2着磁過程③後 磁束密度コンターXZ断面 Bx成分（→） 






図 2-5  ケース 3-1，3-2着磁過程③後 磁束密度コンターXZ断面 Bz成分（↑） 
 
 図 2-4からスターラップ上面側の内部を磁束が流れる方向と，側面側で磁束が流入する S
極と流出する N 極が存在し，同様に図 2-5 からスターラップ側面側内部の磁束の方向およ
び上面側での磁束の流入・流出箇所がわかる．これらを合わせて考えると，スターラップ
の帯磁状況は図 2-6に示すような模式図になる． 











(a) 健全                                 (b) 破断 
図 2-6  ケース 3-1，3-2着磁過程③後 スターラップ帯磁状況模式図 
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 次に，スターラップ直上から 300mm 離れた位置で磁石を操作した後（着磁過程④～⑥）








図 2-8  ケース 3-1，3-2着磁過程⑥後 磁束密度コンターXZ断面 Bx成分（→） 






図 2-9  ケース 3-1，3-2着磁過程⑥後 磁束密度コンターXZ断面 Bz成分（↑） 
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図 2-10中の磁束密度測定箇所（かぶり：78.5mm）での Bx成分を図 2-11に示す．健全・
破断ともに隅角部から 100mm程度離れた位置で下に凸，750mm程度離れた位置で上に凸






(a) 健全                                 (b) 破断 
図 2-10  ケース 3-1，3-2着磁過程⑥後 スターラップ帯磁状況模式図 
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(2) 桁鉄筋の帯磁状況 
 桁鉄筋を配置したケース 2-1，2-2 の着磁終了後の磁束密度成分 Bx と Bz をそれぞれ図







図 2-12  ケース 2-1，2-2着磁過程⑥後 磁束密度コンターXZ断面 Bx成分（→） 






図 2-13  ケース 2-1，2-2着磁過程⑥後 磁束密度コンターXZ断面 Bz成分（↑） 
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図 2-14中の磁束密度測定箇所（かぶり：78.5mm）での Bx成分を図 2-15に示す．桁鉄







(a) 健全                                 (b) 破断 
図 2-14  ケース 2-1，2-2着磁過程⑥後 スターラップ帯磁状況模式図 
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(3) 磁束密度のグラフ形状の評価 































   
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     (a) 桁鉄筋あり                           (b) 桁鉄筋なし 
図 2-16  補正磁束密度 Bx成分 
 
   
(a) 桁鉄筋あり                           (b) 桁鉄筋なし 
図 2-17  磁束密度 Bx成分の区間平均変化率 
 
図 2-11，図 2-15から得られるピーク値，ピーク位置と図 2-16，図 2-17から得られる補
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       (a) ピーク値                             (b) ピーク位置 
      
    (c) 補正ピーク値                            (d) 最大変化率 







2.2.1  実験概要 
(1) 供試体概要 
 木製の実験台に鉄筋を固定し実験を行った．実験台の外観を写真 2-1に示す．実験台は着
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  写真 2-1  実験台外観                   写真 2-2  測定鉄筋隅角部 
 
(2) 使用鉄筋 
 本実験で使用した鉄筋は，スターラップが SD295 の D16，隅角部の主鉄筋が SD345 の
D32 であり，桁鉄筋は配置していない．鉄筋の長さは端部の影響を考慮し，主鉄筋を
1500mm，スターラップを 1800mmとした．スターラップについては，ベンダ （ー写真 2-3）
を用いて中央で冷間曲げ加工を行った．曲げ角度は 90°，曲げ内半径は土木学会の規定値
を参考に最小値の 2φ：32mmを下回らず最も近い値である 35mmとした 6)． 




   
写真 2-3  ベンダー        写真 2-4  バンドソー         写真 2-5  消磁気 
 













   (a) 磁石ユニット                  (b) 磁気計測ユニット 
写真 2-6  診断装置外観 
 
(4) 実験要因 




了後，磁気計測ユニットを用いてスターラップ直上で x = －150～700mmの範囲の磁束密
度を計測した．実験数は各要因につき 2回ずつ行った． 
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図 2-19  着磁方法 
 





















2.2.2  着磁範囲の影響 
(1) 測定結果および診断指標 
 磁束密度の測定結果の一例を図 2-20に，補正磁束密度および一定区間を 30mmとした区
間平均変化率を図 2-21に示す．ここで着磁開始位置は x = 0，着磁終了位置は x = 500であ
る．健全・破断ともに x = 100付近で下に凸の形状となり，破断の場合はピークの山が高く




















- 32 - 
 
 
図 2-20  測定結果一例（着磁範囲：x = 0～500） 
 
   










では，着磁開始位置が x = 100を超えると健全の値はほぼ一定であり，破断は減少する傾向
が見られた．4つの指標に共通する傾向として，隅角部の上方から着磁を開始した場合（着
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図 2-22  ピーク値・ピーク位置と着磁開始位置の関係 
 
   




関係を図 2-25に示す．ここで着磁開始位置は x = 0である．ピーク値，補正ピーク値，最
大変化率に共通する傾向として，健全では指標の値が着磁終了位置 x = 500を頂点に山なり
の形となっている．破断では着磁終了位置が隅角部から離れるにつれて指標の値も一様に
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図 2-24  ピーク値・ピーク位置と着磁終了位置の関係 
 
   
図 2-25  補正ピーク値・最大変化率と着磁終了位置の関係 
 










指標を得る位置に着目すると，図 2-22，図 2-24よりピーク位置はおよそ x = 60～120で



























































































位置は磁石のN面を x = －100にあわせた位置（磁石中心：x = －10），着磁終了位置は磁
石のN面が x = 500となる位置（磁石中心：x = 590）とする．また，破断診断のためには
x = －100～200での範囲の磁束密度を測定することが最低限必要である． 
 
【参考文献】 
1) R. I. Potter, R. J. Schmulian: Self-consistently computed magnetization patterns in 
thin magnetic recording media, IEEE Trans. Magn., 7, 873, 1971 
2) 廣瀬誠，前田龍己，松田耕作，横田優，服部篤史，宮川豊章：磁気法による鉄筋破断非
破壊検査における判定基準の構築，構造工学論文集，Vol.58A，pp.867-878，2012.3. 
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第 3章 診断対象の影響要因およびばらつきの検討 














さの木片を挟むことで破断ギャップを再現した．使用した鉄筋は主鉄筋が SD345 の D32
で長さが 1500mm，スターラップが SD295 の D13，D16，D19，D22 で長さが 1800mm
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写真 3-1  実験台外観                     写真 3-2  亀裂鉄筋 
 
3.1.3  計測方法 
 図 3-2に示すように x－y座標をとり，スターラップの上面側のかぶり上縁と側面側の中
心を原点とした．診断装置の磁石ユニットおよび磁気計測ユニット（写真 2-6）の動かし方
を以下に示す．ここで，磁石ユニットの N面を位置をあわせる基準面とした． 
(1) 磁石ユニットを（x = －100～500mm，y = 0mm）で 1.5往復させる． 
(2) 磁石ユニットを（x = －100～500mm，y = 300mm）で 1.5往復させる． 
(3) 磁気計測ユニットで（x = －100～500mm，y = 0mm）の磁束密度を測定する． 
 
 
図 3-2  着磁および測定方法 
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3.2  測定鉄筋に関する影響要因 
3.2.1  鉄筋状態 
 スターラップの亀裂進展に伴う指標の変化を検討する．実験要因の一覧を表 3-1 に示す．
各 5 回ずつ行った測定結果から得られたピーク値，ピーク位置，補正ピーク値，最大変化
率の平均値および最大値・最小値をそれぞれ図 3-3，図 3-4，図 3-5，図 3-6に示す． 
 
表 3-1  鉄筋状態に関する実験要因一覧 
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図 3-6  鉄筋状態と最大変化率の関係 
 
3.2.2  かぶり 
 指標の値に影響を与えるかぶりについて，更に着磁を行うかぶりと測定を行うかぶりを
分けてその影響を検討する．表 3-2に実験要因の一覧を示す．基準となる着磁・測定かぶり
を 100mm とし，鉄筋状態は健全および接触として各 5 回ずつ行った．測定結果から得ら
れたピーク値，ピーク位置，補正ピーク値，最大変化率の平均値および最大値・最小値を
それぞれ図 3-7，図 3-8，図 3-9，図 3-10に示す． 
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図 3-7  着磁・測定かぶりとピーク値の関係 
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図 3-10  着磁・測定かぶりと最大変化率の関係 




3-11，図 3-12，図 3-13，図 3-14に示す． 
 
表 3-3  鉄筋径に関する実験要因一覧 
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図 3-11  鉄筋径とピーク値の関係 
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図 3-13  鉄筋径と補正ピーク値の関係 
 
 
図 3-14  鉄筋径と最大変化率の関係 
 




3.3.1  診断指標のヒストグラム 
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状態につき 30個であることと，表 3-5に示した最小値と最大値の差を考慮し，ヒストグラ
ムは全鉄筋状態を通して 6程度ずつ区間を持たせるよう診断指標ごとに設定した 1)． 
 
表 3-4  ばらつきに関する実験要因一覧 








表 3-5  測定結果の最小値，最大値，平均値 
診断指標 鉄筋状態 最小値 最大値 平均値 
補正ピーク値 
(μT) 
健全 33.0 53.0 42.0 
亀裂 26.2 56.0 40.1 
接触 48.1 98.9 65.5 
破断 64.6 102.7 80.0 
最大変化率 
(μT/mm) 
健全 1.06 1.50 1.26 
亀裂 1.17 1.50 1.33 
接触 1.73 2.44 2.05 
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3.3.2  ばらつきの分布の検定 




 コルモゴロフ=スミルノフ検定は累積分布関数を 1つまたは 2つのサンプルから定める検















)(                             (3.1) 
ここに， 

















































































































 )()(max                         (3.7) 
 
で表される最大偏差統計量が有意水準の境界値よりも大きければ「有意差あり」と判定さ
れ，帰無仮説は棄却される．図 3-15，図 3-16 のデータから得られる最大偏差統計量を表
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表 3-6  コルモゴロフ=スミルノフの適合度検定による最大偏差統計量 
 
診断指標 
鉄筋状態 有意水準 5% 
棄却限界値 健全 亀裂 接触 破断 
正規分布 
補正ピーク値 0.1090 0.0791 0.1279 0.0949 
0.2417 
最大変化率 0.0711 0.0737 0.1016 0.0949 
対数正規 
補正ピーク値 0.0896 0.0851 0.0958 0.0731 
最大変化率 0.0603 0.0639 0.0978 0.1075 
 
3.3.3  破断の有無の判断基準の設定方法 
 鉄筋の亀裂状態の評価が難しいこと，破断ギャップが大きくなるほど診断指標の値が健
全から離れる傾向にあることから，健全と接触（ギャップ：0mm）の結果を用いて破断の
有無の判断基準の検討を行う．表 3-4 の結果に加え，健全と接触状態についてかぶり 75，
100，125，150mmでの実験を各 30回行った．実験要因一覧を表 3-7に示す． 
 
表 3-7  判断基準に関する実験要因一覧 








ここで，図 3-17に示すように 2つの正規分布 ),( 2N と )','(' 2N の境界を設定するに
あたり，安全性指標  を用いた信頼性設計法の考え方を参考にした 3)．性能関数 Z を













z                             (3.9) 
 
この安全性指標  の値が大きいほど 0Z となる確率が小さくなる．設計における許容安全
性指標を a とすれば，式(3.10)に示す条件を満足することが要求される． 
 




















 aa                    (3.11) 













































































                       (3.8) 
 
ここに， 
   i ：健全の診断指標の平均値 
   i ：健全の診断指標の標準偏差 
   r ：接触の診断指標の平均値 
   r ：接触の診断指標の標準偏差 
i ：健全の診断指標の対数平均値 
   i ：健全の診断指標の対数標準偏差 
   r ：接触の診断指標の対数平均値 
   r ：接触の診断指標の対数標準偏差 
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図 3-17  2つの正規分布の境界の設定 
 
 表 3-8に仮定した分布ごとの安全性指標と判断基準の値を示す．表 3-8より，正規分布よ
り対数正規分布を仮定したほうが補正ピーク値，最大変化率どちらの診断指標でも安全性
指標が大きくなっており，判定が容易になることがわかる．対数正規分布を仮定すると，
かぶりが 150mm と大きい場合では補正ピーク値，かぶりが 50mm と小さい場合では最大
変化率の安全性指標が大きくなっており，どちらの診断指標でもかぶり 50～150mm で誤
判定確率が 2.275%となる安全性指標の値 2を上回っている． 
 





50 75 100 125 150 
補正ピーク値 
安全性指標 
正規分布 1.97 3.49 3.97 3.85 3.88 
対数正規 2.21 3.86 4.19 4.73 4.55 
判断基準 
(μT) 
正規分布 45.6 26.8 17.0 9.70 10.8 
対数正規 47.8 33.9 21.6 12.9 12.9 
最大変化率 
安全性指標 
正規分布 3.97 4.01 3.95 2.96 3.44 
対数正規 4.17 4.61 4.17 3.41 3.51 
判断基準 
(μT/mm) 
正規分布 1.48 0.81 0.56 0.36 0.32 


















図 3-18  補正ピーク値による破断の有無の判断基準 
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50 75 100 125 150 
補正ピーク値 
健全 3/30 0/30 0/30 0/30 0/30 3/150 
接触 0/30 0/30 0/30 0/30 0/30 0/150 
最大変化率 
健全 0/30 0/30 0/30 0/30 0/30 0/150 
接触 0/30 0/30 0/30 0/30 0/30 0/150 
 
【参考文献】 
1) 永田靖：入門 統計解析法，日科技連，pp.9-10，1992.4. 




- 54 - 
 
第 4章 現場を想定した診断可能性の検討 
4.1  配筋ピッチの影響 
 実際の構造物では，棒部材の全長にわたり 0.15%以上のスターラップが配置されている．
その配置間隔は原則として部材有効高さの 3/4倍以下かつ 400mm以下とし，計算上せん断
補強鋼材が必要な場合は部材有効高さの 1/2倍以下かつ 300mm以下とされており 1)，周囲
のスターラップの存在により磁束密度測定結果が影響を受けることが予想される．本節で
はスターラップを複数本配置し，配筋ピッチによる測定結果の影響について検討する． 
4.1.1  実験概要 
 使用した鉄筋は隅角部の主鉄筋が SD345 の D32 で長さが 1500mm，スターラップが
SD295 の D16 で長さが 1800mm である．実験台および鉄筋の加工については第 3 章と同
様である．図 4-1に示すように y = －300～300mmの区間にスターラップをピッチ 100～
300mmで複数本配置した．y = 0mmに配置したスターラップを測定鉄筋とし，鉄筋状態を
健全および接触（ギャップ：0mm）とした．その他のスターラップの鉄筋状態は健全であ
る．診断装置は第 2章，第 3章と同じ磁石ユニットおよび磁気計測ユニット（写真 2-6）を
使用した．着磁方法は磁石ユニットを用いて（x = －100～500mm）の範囲をスターラッ
プ直上で順に 1.5往復した後，測定鉄筋から 300mm離れた位置（y = 300mm）で 1.5往復
した．ここで着磁を行うかぶりは 100mmとした．着磁終了後，磁気計測ユニットを用いて
測定鉄筋直上（y = 0mm）の測定面に垂直な方向の磁束密度をかぶり 50，75，100，125，
150の 5箇所で（x = －150～700mm）の範囲を計測した．表 4-1に実験要因一覧を示す．
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100 y=-100,0,100 y=-100,0,100,300 
50,75,100, 
125,150 
健全,接触 各 5回 
ケース 
1-2 
200 y=-200,0,200 y=-200,0,200,300 
ケース 
1-3 
















4.1.2  実験結果 
(1) 両隣のスターラップの影響 
 測定結果から得られた磁束密度のグラフを評価する方法については第 2 章，第 3 章と同
様にピーク値，ピーク位置，補正ピーク値，最大変化率を指標として用いた．ケース 1-1，
1-2，1-3 で得られたピーク値，ピーク位置，補正ピーク値，最大変化率の平均値および最
大値・最小値をそれぞれ図 4-2，図 4-3，図 4-4，図 4-5に示す． 
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図 4-6  配筋ピッチと補正ピーク値の関係 
 
 
図 4-7  配筋ピッチと最大変化率の関係 
 
図 4-6より，ピッチが短くなるほど補正ピーク値は健全・接触ともに小さくなり，特に接
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                           (4.1) 
ここに， 
i ：健全の診断指標の対数平均値 
   i ：健全の診断指標の対数標準偏差 
   r ：接触の診断指標の対数平均値 
   r ：接触の診断指標の対数標準偏差 
 
 図 4-6，図 4-7から得られた補正ピーク値，最大変化率の安全性指標の値を表 4-2に示す．
どちらの指標もピッチが大きくなると信頼性指標の値が大きくなる傾向があり，診断が容
易になることがわかる． 
ここで，誤判定確率が 2.275%となる安全性指標の値 2に注目すると，表 4-2より補正ピ
ーク値はピッチ 100～300mm，測定かぶり 50～150mm の全てのケースで安全性指標の値
が 2以上となっている．一方，最大変化率はピッチが 100mm，150mmと小さい場合では











50 75 100 125 150 
補正ピーク値 
100 3.86 3.52 3.55 3.80 3.67 
150 3.22 3.28 2.83 2.62 2.71 
200 3.92 4.23 3.83 4.05 4.25 
300 5.22 5.12 5.24 5.14 4.40 
最大変化率 
100 2.44 1.92 2.10 2.14 2.05 
150 2.75 2.47 1.99 1.63 1.59 
200 4.23 4.33 3.87 3.37 4.34 
300 4.81 4.19 3.79 3.69 2.92 
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50 75 100 125 150 
100～200 補正ピーク値 
(μT) 
40.6 23.5 20.3 14.0 9.7 
200～300 
54.9 32.4 24.3 17.3 13.9 
最大変化率 
(μT/mm) 
1.53 0.94 0.69 0.49 0.38 
 
表 4-3 中のピッチ 100～200mm 区間の境界値と，図 4-6 のピッチ 100mm，150mm，
200mm の補正ピーク値を図 4-8 に示す．図 4-8 より，接触状態の鉄筋は測定かぶり 50～


























ピッチ100mm 健全 ピッチ100mm 接触
ピッチ150mm 健全 ピッチ150mm 接触
ピッチ200mm 健全 ピッチ200mm 接触
破断なし
破断あり
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表 4-3中のピッチ 200～300mm区間の境界値と，図 4-6，図 4-7のピッチ 200mm，300mm
の補正ピーク値・最大変化率に第 3章で行った測定鉄筋 1本のみのデータ（図 3-12，図 3-13










図 4-9  ピッチ 200～300mmの補正ピーク値の判断基準 
 
 



















ピッチ200mm 健全 ピッチ200mm 接触
























ピッチ200mm 健全 ピッチ200mm 接触
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4.2  実在する橋梁での診断 
 実験結果により得られた破断の有無の判定基準と実在する橋脚で行ったスターラップの
片面診断結果を比較し，その適用性に関する検討を行う． 
4.2.1  フィールド試験概要 
(1) 対象構造物 
診断対象は北陸地方にある跨線橋の下部工で，1968 年に建設された張出式ラーメン式橋









に示す．診断するスターラップの鉄筋径は D16，本数は 9 本であり，端部側から順に①～
⑨とする．鉄筋探査の結果，スターラップ①～⑨の側面側のかぶりは 94～171mm，下面側
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写真 4-1  診断対象外観 
 
 
(a)  側面側                                  (b)  下面側 
図 4-11  診断対象鉄筋配筋概略図 
205






























185 40 490 120
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図 4-12  フィールド試験の診断手順 
 
表 4-4  診断対象鉄筋一覧 
測定鉄筋 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ 
推定かぶり(mm) 56 47 51 56 56 67 77 73 69 
実かぶり(mm) 58 54 - - - - - - - 
着磁開始位置(mm) -81 -73 -65 -50 -48 -34 -38 -4 5 
 
4.2.2  フィールド試験結果 
(1) 測定磁束密度グラフの形状 











1. 片面診断 3. はつり調査2. 両面診断
- 65 - 
 
 
図 4-13  フィールド試験の補正磁束密度 
 
 
図 4-14  フィールド試験の区間平均変化率 
 
(2) 診断指標と判断基準の比較 
 図 4-13，図 4-14から得られる鉄筋①～⑧の補正ピーク値および最大変化率と表 4-3から
得られるピッチ 200～300mm の判定基準をそれぞれ図 4-15，図 4-16 に示す．ここで，補
正ピーク値は図 4-13 の補正磁束密度の最大値，最大変化率は図 4-14 の隅角部からの位置
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図 4-15  フィールド試験の補正ピーク値 
 
 
図 4-16  フィールド試験の最大変化率 
 
図 4-15，図 4-16より得られるフィールド試験での鉄筋状態の片面診断結果と，その後行
った両面診断およびはつり調査の結果を表 4-5 に示す．ここで，図 4-13 で谷型，山型の波
形が重畳された鉄筋③，⑤の補正ピーク値と，図 4-14で x = －100～50mmの範囲の極大





















① ② ③ ④





















① ② ③ ④
⑤ ⑥ ⑦ ⑧
破断なし
破断あり













表 4-5  フィールド試験の鉄筋状態診断結果 
  ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ 
片面診断 
補正ピーク値 × × ※○ ○ ※× ○ ○ ○ 
最大変化率 × ○ ○ ○ ※○ ※× ※× × 
総合評価 × △ ○ ○ △ ○ ○ △ 
両面診断 × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
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第 5章 鉄筋状態のスクリーニングに関する検討 
5.1  簡易な着磁方法による帯磁状況の違い 









5.1.1  解析概要 
(1) 解析方法 
 鉄筋内部および隅角部周辺の帯磁状況を明らかにするために有限要素法による 3 次元静









過程①(step 1～11)：測定鉄筋直上(Y = 0)にて，隅角部に磁石を接近させる． 
過程②(step 12～27)：測定鉄筋直上(Y = 0)からY = 800の位置まで磁石をスライドさせる． 
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表 5-1  解析ケース一覧 












図 5-1  外場磁石概要 
 













step 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
X (mm) 1045 795 545 445 345 295 245 220 195 145 123.5
Y (mm)
Z (mm)
step 12 13 14 15 16 17 18 19
X (mm)
Y (mm) 50 100 150 200 250 300 350 400
Z (mm)
step 20 21 22 23 24 25 26 27
X (mm)
Y (mm) 450 500 550 600 650 700 750 800
Z (mm)
step 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
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5.1.2  鉄筋隅角部の磁束密度分布 
(1) スターラップの帯磁状況 
ケース 10-3，10-4において，着磁終了後の磁束密度成分 Bxと Bzのコンターをそれぞれ






図 5-2  ケース 10-3，10-4着磁後 磁束密度コンターZX断面 Bx成分（↑） 






図 5-3  ケース 10-3，10-4着磁後 磁束密度コンターZX断面 Bz成分（→） 
 
 図 5-4 より，健全では上面側で S極，側面側の隅角部付近で N 極の影響が強く表れるの
に対し，破断鉄筋では側面側のみが強く帯磁し，隅角部付近で N 極，端部側で S 極の影響
が表れるなど破断の有無により帯磁状況に違いが生じた．鉄筋内部の磁束の流れに着目す
ると，健全では上面側から側面側の隅角部付近へ磁束が流れているのに対し，破断では側












(a) 健全                                 (b) 破断 
図 5-4  ケース 10-3，10-4着磁後 スターラップ帯磁状況模式図 
 
 
































- 73 - 
 
(2) 桁鉄筋の帯磁状況 
 桁鉄筋を配置したケース 10-1，10-2の着磁終了後の磁束密度成分 Bxと Bzをそれぞれ図







図 5-6  ケース 10-1，10-2着磁後 磁束密度コンターZX断面 Bx成分（↑） 






図 5-7  ケース 10-1，10-2着磁後 磁束密度コンターZX断面 Bz成分（→） 
 
 図 5-8 より，着磁終了後桁鉄筋は磁石の N 極が近づいた影響により，磁石をスライドさ
せたかぶり 78.5mm の位置付近で S 極となっている．ここで，図 5-4 と図 5-8 を比較する
と，健全・破断ともにスターラップの帯磁状況はほぼ同様であり，桁鉄筋が存在する場合
でも健全のスターラップは鉄筋の上面側部分まで帯磁できていることが確認できる． 
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(a) 健全                                 (b) 破断 
図 5-8  ケース 10-1，10-2着磁後 スターラップ帯磁状況模式図 
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(3) 磁束密度グラフ形状の評価 






の影響を受けないことを考慮し，隅角部から 500mm の位置での磁束密度（500 磁束密度）
を指標とした． 
 更に，第 2 章と同様に地磁気等の環境磁場の影響を考慮した相対的な評価を行う指標に
ついて検討する．図 5-5，図 5-9 で隅角部での磁束密度を 0 とした補正磁束密度を図 5-10







図 5-5，図 5-9 から得られるピーク値，ピーク位置，500 磁束密度と図 5-10 から得られ
る補正ピーク値を図 5-12に示す．図 5-12の(a)，(d)より，破断の有無によりピーク値では




   
(a) 桁鉄筋あり                           (b) 桁鉄筋なし 
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(a) 桁鉄筋あり                           (b) 桁鉄筋なし 
図 5-11  磁束密度 Bx成分の区間平均変化率 
 
 
       (a) ピーク値                             (b) ピーク位置 
 
      (c) 500磁束密度                         (d) 補正ピーク値 
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5.2.1  実験概要 
(1) パラメータおよび供試体概要 






 図 5-13 に示すように x－y 座標をとり，スターラップの上面側のかぶり上縁と側面側の
中心を原点とした．診断装置は片面診断と同じ磁石ユニットおよび磁気計測ユニット（写
真 2-6）を用いた． 
 計測の手順については，まず磁石ユニットを（x = －150mm，y = －150mm）の位置に
磁石ユニットのN面をあわせて設置し，y = 700mmの位置までスライドさせ着磁を行った．
着磁の位置に関しては付録 1 で検討を行っている．着磁終了後，磁気計測ユニットを用い
てスターラップ直上で x = －150～700mmの範囲の磁束密度を計測した． 
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5.2.2  測定鉄筋に関する影響要因 
(1) 測定結果および診断指標 
 磁束密度の測定結果の一例を図 5-14に，測定結果を基にした補正磁束密度および一定区










図 5-14  測定結果一例（かぶり：50mm） 
 
  










































































密度，補正ピーク値の平均値および最大値・最小値をそれぞれ図 5-16，図 5-17，図 5-18，
図 5-19に示す． 
 
表 5-3  鉄筋状態に関する実験要因一覧 
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図 5-17  鉄筋状態とピーク位置の関係 
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図 5-19  鉄筋状態と補正ピーク値の関係 
 
(3) かぶり 
 第 3 章の片面診断と同様に，着磁を行うかぶりと測定を行うかぶりを分けてその影響を
検討する．表 5-4 に実験要因の一覧を示す．基準となる着磁・測定かぶりを 100mm とし，
鉄筋状態は健全および接触として各 5 回ずつ行った．測定結果から得られたピーク値，ピ
ーク位置，500磁束密度，補正ピーク値の平均値および最大値・最小値をそれぞれ図 5-20，
図 5-21，図 5-22，図 5-23に示す． 
 

















































図 5-20  着磁・測定かぶりとピーク値の関係 
 
 




































50 100 150 50 100 150
測定かぶり (mm)着磁かぶり (mm)
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図 5-22  着磁・測定かぶりと 500磁束密度の関係 
 
 















































50 100 150 50 100 150
測定かぶり (mm)着磁かぶり (mm)












値をそれぞれ図 5-24，図 5-25，図 5-26，図 5-27に示す． 
 
表 5-5  鉄筋径に関する実験要因一覧 
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図 5-25  鉄筋径とピーク位置の関係 
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図 5-27  鉄筋径と最大変化率の関係 
 
5.2.3  ばらつきを考慮した判断基準の作成 
(1) 診断指標のヒストグラム 
 簡易な着磁方法に関する解析・実験の結果から 500 磁束密度，補正ピーク値を破断の有
無を診断する指標として用いるものとし，この 2 つの診断指標のばらつきについて検討を






表 5-6  ばらつきに関する実験要因一覧 
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表 5-7  測定結果の最小値，最大値，平均値 
診断指標 鉄筋状態 最小値 最大値 平均値 
500磁束密度 
(－μT) 
健全 24.8 57.6 36.8 
亀裂 29.1 55.9 40.5 
接触 39.9 104.3 69.5 
破断 84.9 130.8 100.6 
補正ピーク値 
(μT) 
健全 74.1 107.6 96.1 
亀裂 68.1 109.5 89.8 
接触 49.0 132.9 74.8 
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図 5-29  かぶり 50mmでの補正ピーク値のヒストグラム 
 









 第 3 章の片面診断と同様に診断指標のばらつきを正規分布か対数正規分布で表現できる
かどうかを確かめるためにコルモゴロフ＝スミルノフ検定を行った．ここで図 5-18，図 5-22
より，500磁束密度はかぶりによっては正負が逆転するケースが見られたため，正規分布の
みを仮定した．図 5-28，図 5-29から得られる最大偏差統計量を表 5-8に示す．表 5-8より，



























- 90 - 
 




鉄筋状態 有意水準 5% 
棄却限界値 健全 亀裂 接触 破断 
500磁束密度 正規分布 0.2198 0.0718 0.1454 0.1265 
0.2417 
補正ピーク値 
正規分布 0.1047 0.1527 0.1322 0.1311 

























LND                           (5.2) 
ここに， 
   i ：健全の診断指標の平均値 
   i ：健全の診断指標の標準偏差 
   ：健全以外の鉄筋状態の診断指標の平均値 
    ：健全以外の鉄筋状態の診断指標の標準偏差 
i ：健全の診断指標の対数平均値 
   i ：健全の診断指標の対数標準偏差 
   ：健全以外の鉄筋状態の診断指標の対数平均値 
    ：健全以外の鉄筋状態の診断指標の対数標準偏差 
 








率が 2.275%となる 2よりも大きくなっている．簡易着磁ではギャップ 2mmの破断状態の















0.26 2.21 3.94 




0.33 1.81 4.74 
補正ピーク値 
0.56 1.19 2.99 







での実験を各 10回行った．実験要因一覧を表 5-10に示す． 
 
表 5-10  判断基準に関する実験要因一覧 










 表 5-9より 500磁束密度，補正ピーク値のばらつきの評価に正規分布を仮定し，式(5.3)，



























 irNDB                           (5.4) 
ここに， 
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   ：診断指標の平均値 
    ：診断指標の標準偏差 
 
表 5-11  診断指標の安全性指標および境界値 
  鉄筋状態 
かぶり(mm) 
50 75 100 125 150 
500磁束密度 
安全性指標 
健全 接触 1.81 0.85 2.01 2.29 1.65 
健全 破断 4.74 2.75 3.28 3.11 1.89 
接触 破断 1.66 2.28 0.83 1.38 0.13 
境界値 
(－μT) 
健全 接触 44.6 26.9 6.7 3.9 -4.4 
健全 破断 64.1 44.7 16.9 6.9 -4.0 
接触 破断 91.4 44.5 20.0 7.4 3.9 
補正ピーク値 
安全性指標 
健全 接触 1.19 2.62 1.75 1.88 2.00 
健全 破断 2.99 5.32 3.36 3.35 2.45 
接触 破断 0.91 0.97 1.32 1.32 0.36 
境界値 
(μT) 
健全 接触 92.8 53.9 31.9 20.3 10.5 
健全 破断 84.8 43.6 26.4 16.9 9.3 
接触 破断 62.3 36.4 20.7 15.4 8.14 
 
 




きければ「破断なし」，小さければ「破断あり」と判定すると，図 5-26，図 5-27 より各鉄
筋状態の誤診断数は表 5-12に示すようになる． 
 判断基準を健全・接触の境界値と設定すると，破断状態は全て正しく判定されるが，健
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表 5-12  診断指標ごとの誤診断数 
診断指標 判断基準 鉄筋状態 
かぶり(mm) 
誤診断数 
50 75 100 125 150 
500磁束密度 
健全-接触 
健全 7/30 2/10 0/10 0/10 2/10 11/70 
接触 1/30 4/10 1/10 2/10 0/10 8/70 
破断 0/30 0/10 0/10 0/10 0/10 0/70 
健全-破断 
健全 0/30 0/10 0/10 0/10 1/10 1/70 
接触 13/30 10/10 7/10 7/10 0/10 37/70 
破断 0/30 2/10 0/10 1/10 0/10 3/70 
補正ピーク値 
健全-接触 
健全 6/30 1/10 1/10 0/10 0/10 8/70 
接触 3/30 0/10 0/10 1/10 1/10 5/70 
破断 0/30 0/10 0/10 0/10 0/10 0/70 
健全-破断 
健全 2/30 0/10 0/10 0/10 0/10 2/70 
接触 7/30 4/10 6/10 6/10 2/10 25/70 
破断 0/30 0/10 0/10 0/10 1/10 1/70 
 
 
 次に 500 磁束密度，補正ピーク値の 2 つの指標を組み合わせて鉄筋状態を評価すること
を考える．図 5-31 の補正ピーク値を x 軸に，図 5-30 の 500 磁束密度を y 軸にプロットす
ると，各鉄筋状態は図 5-32に示すような分布となった． 
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図 5-32  2つの診断指標を用いた鉄筋状態のスクリーニング 
 
 
表 5-13  簡易着磁によるスクリーニング結果 
  鉄筋状態 
かぶり(mm) 
合計 
50 75 100 125 150 
領域Ⅰ 
健全 27/30 8/10 10/10 9/10 9/10 63/70 
接触 0/30 0/10 1/10 0/10 1/10 2/70 
破断 0/30 0/10 0/10 0/10 0/10 0/70 
領域Ⅱ 
健全 3/30 2/10 0/10 1/10 1/10 7/70 
接触 26/30 9/10 7/10 10/10 4/10 56/70 
破断 4/30 1/10 1/10 5/10 3/10 14/70 
領域Ⅲ 
健全 0/30 0/10 0/10 0/10 0/10 0/70 
接触 4/30 1/10 2/10 0/10 5/10 12/70 
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表 5-13に実験要因一覧を示す．通常着磁の着磁範囲は第 3章と同様とした． 
 
表 5-13  連続した着磁の影響に関する実験要因一覧 
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第 6章 漏洩磁束法による鉄筋破断診断フローの提案 






















































表 6-1  本論文で提案した診断手法の特徴 














残留磁化の影響 なし あり 
診断指標 補正ピーク値 最大変化率 500磁束密度 補正ピーク値 
適用可能なかぶり 50～150mm 50～150mm 50～150mm 50～150ｍｍ 
鉄筋径の影響 あり あり あり あり 
適用可能なピッチ 100mm以上 200mm以上 － － 
環境磁場の影響 なし なし あり なし 
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6.2  ASR劣化構造物の維持管理に関する提言 
 本節では ASRにより劣化したコンクリート構造物の維持管理の手順を整理した上で，漏
洩磁束法による鉄筋健全度調査の適用手順について検討する． 
6.2.1  現行の維持管理フロー 





















では数年に 1回が一般的な目安とされている 2)． 
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なひび割れ等における白色のゲル状物質の析出」の 3 つのポイントの内，いずれか 1 点で






3. 過去に ASRに対する補修を行った箇所に，外観上の変化が認められない場合 







1. ひび割れ幅 2mm以上の連続したひび割れがある． 
2. T型橋脚の梁天部近傍において，幅 1mm以上の連続したひび割れがある． 




 図 6-2の対策フローにおいては，「ゲルが確認され，梁部において，RC橋脚では幅 0.3mm
以上，PC 梁橋脚幅 0.2mm 以上のひび割れの総延長が 100mm を超えるもの」か「ゲルが
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表 6-3  外観劣化度の定義 5) 
外観劣化度 定義 
Ⅰ 最大幅 1mm未満のひび割れが発生している 











すると 6)，ひび割れが ASR によるものと確認された時点で，本研究で提案するような非破
壊検査方法を活用した鉄筋健全度調査を定期的に行うことが望ましいと考える． 

















V                                   (6.2) 
   D：埋設物までの距離 
   V ：媒体中の電磁波速度 
   T：送信時刻から反射波の受信時刻までの時間差 
   C：空気中の電磁波速度（3×108m/s） 
    ：媒体中の比誘電率 
 
コンクリートの比誘電率  は乾燥状態で 4～12，湿潤状態で 8～20 と変化するため，対象
構造物の比誘電率の算出を行う必要がある 1)． 
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表 6-4  鉄筋探査手法の要求性能 9) 
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図 6-3  漏洩磁束法による鉄筋健全度調査の提案フロー 
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第 7章 結論 
































3. かぶり 50～150mm の範囲において，着磁を行うかぶりの影響はほとんどないが，磁
束密度を測定するかぶりは診断指標に影響し，測定かぶりが大きくなるほど診断指標

















































































































討を行った．付図 1-1 に着磁および測定の概要を示す．主鉄筋は配置せず，D16 のスター
ラップをかぶり 75mmの位置に配置した．磁石ユニットのN面を基準面として着磁位置を
x = －300～100mmまで 50mm間隔で変化させた．実験要因一覧を付表 1-1に示す．着磁





付図 1-1  着磁および測定方法 
 
付表 1-1  着磁位置に関する実験要因一覧 
かぶり(mm) 着磁位置 鉄筋状態 実験数 
75 






 付図 1-2 に磁束密度の測定結果を示す．測定磁束密度のグラフは着磁位置ごとに 2 回ず
つ行った測定結果を平均したものである．付図 1-2より，着磁位置が x ＞ 0の場合，隅角
部付近においてグラフの形状が下に凸，つまり S 極の影響が表れている．この着磁方法で
は曲げ加工部直上を通過する磁石ユニット S極の影響により隅角部（x = 0）付近に N極を
付与し，破断の場合には隅角部から離れた位置（x ＞ 0）が S 極に帯磁され，その影響を























付図 1-2  着磁位置ごとの磁束密度測定結果（かぶり：50mm） 
 
 着磁位置とピーク値・ピーク位置との関係を付図 1-3に，500磁束密度・補正ピーク値と
の関係を付図 1-4 に示す．隅角部付近の上に凸のピークの値は着磁位置が x = －150 の場
合に最も大きくなっており，着磁位置が大きくなるほどそのピークの位置も大きくなって
いる．500 磁束密度では，着磁位置 x = －50～－100 の範囲で健全と破断の指標の差が大
きくなっている．補正ピーク値はピーク位置と同様，着磁位置が大きくなるに従い一様に





























































付図 1-3  ピーク値・ピーク位置と着磁位置の関係 
 
  






















































































および測定の概要を，付表 2-1 に実験要因一覧を示す．D32 の主鉄筋とスターラップを 1
本ずつ配置し，かぶりを 50～100mmまで 5mm間隔でとった．着磁範囲は磁石ユニットの
中心を基準面として x = 0～600mmである．着磁終了後，磁気計測ユニットを用いてスタ




付図 2-1  着磁および測定方法 
 
付表 2-1  実験要因一覧 













つ．付図 2-3 は一定区間を 30mm とした区間平均変化率をとったものである．付図 2-3 か


























   
     (a) 健全                                  (b) 接触 
付図 2-2  かぶりごとの測定磁束密度 
 
   
     (a) 健全                                  (b) 接触 
付図 2-3  かぶりごとの区間平均変化率 
 




































































































付図 4  かぶりと着磁終了位置の傾きの関係 
 






全と破断の 5個ずつ計 10個の傾きを平均した値を用いてかぶりの推定を試みる． 
 
 









































 D16 鉄筋の 50～100mm の範囲でのかぶりと着磁終了位置での傾きの関係は，指数関数
を用いて近似すると以下に示す関係となった． 
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